12. Kort om modern halvledarteknologi

Kursen i halvledarfysik behandlar i detalj halvledarkomponenter.

P3a denna kurs gar vi igenom bara den allra viktigaste av dem, MOSFET-transistorn som ger grunden
till hela dagens moderna digitalektronik.

Fasta tillstandets fysik, Kai Nordlund 2017 4d 4O P PP X 1



12.1. MOSFET-transistorn

Nastan ideala transistorer i det avseendet att inputimpedansen ar forsvinnande liten kan tillverkas
med s.k. FET-teknik.

FET ar en forkortning pa “Field effect transistor”, falteffekttransistor. | dessa ar funktionsiden att
en elfilteffekt (utan strém) anvands att styra strommen genom transistorn.

Den helt dominerande grundtypen av transistor i dagens integrerade transistorer ar den s.k.
MOSFET-transistorn. En MOSFET kan schematiskt illustreras pad foljande satt:
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Vi har alltsd en source -del S av n-typ, och en drain -del D.

Mellan dessa har man MQOS-delen, dvs. ett metall-lager (M) hogst pa, ett kiseldioxidlager (O) under

den, och slutligen en halvledare (S for semiconductor) under oxiden. Halvledaren &r bara svagt
p-dopad.
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Metallen ar naturligtvis ledande, och har en elektrod pa sig. Kombinationen metall-elektrod kallas
gate (G), styrelektrod.

Kiseldioxid SiO5 (O) daremot dr en extremt bra isolator, sd ingen strém kan flyta frdn gaten till
halvledaren. (FOTNOT: source, drain och gate tycks vara svenska nufértiden, dtminstone anvinds de i Chalmers...

“Gate” kan oversattas till styrelektrod. )

For att forsta funktionen av denna krets betraktar vi bara MOS-delen fran sidan:
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Ifall styrelektrod-spanningen Vi = 0, ar transistorn
vasentligen ickeledande, da ett svagt p-dopat material i sig
inte leder siardeles bra. Om man sedan lagger pd en svag
positiv spanning (+ i bilden), kommer den nu att repellera

hal fran halvledaren. Man skapar ett utarmnings-omrade.

Om man Okar pa spanningen (4++), kommer ledningsban-
dets maximum i utarmningsomradet att borja narma sig
Fermi-nivan. Da den ar tillrackligt nara Fermi-nivan borjar
elektroner exciteras termiskt till den. D& har man skapat ett
bra ledande inversions-lager, dar beteendet forandrats till
det motsatta fran det ursprungliga ickeledande tillstdndet.

Om man ytterligare okar pa spanningen (+++), faller led-
ningsbandets maximum under Fermi-nivan. D& har man
skapat ett omrdde som kommer att vara fyllt av degenere-
rade elektroner i en Fermi-gas.

Vi det laget som inversionsomradet blivit ledande talar man
om en n-typs kanal (“n-channel”) dar ledning sker just
under oxidlagret.
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Kanalen binder ihop de tva starkt dopade n-skikten och gor MOSFET:en ledande. Det som ar av
avgorande att inse ar att man bara med styrelektrod-spanningen Vi kan styra ledningsformégan,

med negligerbar strom genom styrelektrod:n. Typiska I — V-kurvor fér en MOSFET ges i bilden
nedan:
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MOSFET:en beter sig alltsd Ohmiskt for sma Vp, sedan satureras strommen fran source till drain
Isp.
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MOSFET:en har ocksa en inbyggd kapacitans, som gor att den kan utom som en logisk krets ocksa
anvandas som en minnes-krets.

En detaljerad matematisk analys av MOSFET :ens funktion ar alltfér komplicerad fér denna kurs.

Men vi ger har ett resultat av analysen av central betydelse for att forstd utvecklingen hos integrerade
kretsar. Processen med vilket strommen flyter genom n-kanalen ar en diffusionsprocess. Diffusions-
eller drifthastigheten v, for elektroner bestams ju av deras mobilitet via

Vg = U (1)

och filtet E kan uppskattas som helt enkelt £ = Vgp/L, dir L &r langden pd n-kanalen och
Vsp source-to-drain-spanningen. Den kortaste mojliga tiden for en signal att komma igenom en

MOSFET ar da

L L L?
tmin = — = — (2)
(% ,ueE :ueVD

Alternativt kan man uppskatta maximi-frekvensen med vilken kretsen kan operera som

1 . MeVD
tmin N L2

(3)

fmax ~
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Dehar ekvationerna berattar flera av huvudkraven for att tillverka snabbare kretsar. For att snabba
upp kretsen kan man antingen oka pd u, oka pd Vp eller sainka pa L. De tva tidigare storheterna
kan man dock inte géra sd mycket med. p ar ju en materialberoende konstant, och en okning av
Vb kan leda till att drifthastighetens maximum v; kommer emot, och dessutom upphettning eller
utbranning av kretsen.

Darfor ar den overlagset viktigaste metoden att tillverka snabbare kretsar att minska pa storheten
L, och darmed ocksa de andra matten i kretsen. Detta ar grundorsaken till att halvledarkretsarna
har konstant miniatyriserats under de senaste ~ 40 aren!

Har slutar var vetenskapliga diskussion om halvledare. Nu diskuterar jag dock annu lite denna
miniatyriseringsprocess och vart den kanske slutar,
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12.2. Moores lag

Standardmattet pa miniatyrisering av halvledarkomponenter &r Moores lag. Den ar i dagens datum
av sa central betydelse for hela varldsekonomin att man hor den kastas fram nastan oOverallt i de
mest varierande former och férvrangningar.

Den ursprungliga lagen formulerades ar 1965 av Gordon Moore, dd och fram till 1990-talet chairman
pa Intel. Den lydde helt enkelt

“The transistor density on a manufactured die doubles every year”

[Artikel av Gordon Moore, http://developer.intel.com/update/archive/issue2/feature.htm]

Denna lag stammer inte mera, men i den modifierade formen
“The transistor density on a manufactured die doubles every two years”

har den gallt forbluffande bra sedan borjan av 1970-talet:
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Microprocessor Transistor Counts 1971-2011 & Moore’s Law
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Lange var det oklart nar denna trend kommer att brytas. Nu verkar detta ha skett: antalet transistorer
I en processor har ungefar stabiliserats kring 1-2 miljarder. T.ex. Intel's senaste processorrfamiljer
Haswell och Broadwell har bada ett antal transistorer i detta omrade.
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http://www.extremetech.com/computing/190946-stop-obsessing-over-transistor-counts-theyre-a-terrible-way-of-comparing-ch

Det finns tva mojliga orsaker till varfor Moore's lag har brutits:
1. De ekonomiska

2. De tekniska /fysikaliska

Med de ekonomiska orsakerna menas det att ocksd kostnaderna for att hallas pd Moores lag okar
starkt. Att bygga varje ny fabrik kostar mera, och allt mer pengar maste sattas pad produktutveckling.
S& lange manniskor vill kbpa en snabbare dator varje 2-3 3r, kan man antagligen méta dehar
kostnaderna, men om marknaden forsvinner, bryts Moores trend sdkert snabbt.

Pa den tekniska sidan forekommer det en medveten process att forsoka kunna mota de tekniska
hindren och héallas pa Moores lag. Den amerikanska och europeiska halvledarindustrin jobbar
ihop i flera konsortier som koordinerar forskning, produktutveckling och maskintillverkning med
malsattningen att hallas pd Moores lag. Den ar s.g.s. ett sjalv-andamal.

Malsattningen definieras i sd kallade "technological roadmaps”, som finns i versionerna National

Fasta tillstandets fysik, Kai Nordlund 2017 4d 4P PP»r X 11


http://www.extremetech.com/computing/190946-stop-obsessing-over-transistor-counts-theyre-a-terrible-way-of-comparing-chips

technological roadmap och International technological roadmap och skots av Sematech och ITRS.
T.ex. arets 2011 roadmap kan ldsas i (lattast att borja med Executive summary)

http://public.itrs.net/

Det ar intressant att se hur utveklingen gatt, Har ar tabeller fran &r 2001 versionen av roadmappen
som forutspadde saker for bland annat idag, 2012. Har ar t.ex. en del av ldnga tiders malsattningar
| kretsars dimensioner darifran:
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Table 4¢ Performance and Package Chips: Frequency On-Chip Wiring Levels—Near-term Years

YEAR OF PRODUCTION 2001 20002 2003 2004 2005 2006 2007
DRAM % Pitch (nm) 130 115 100 90 80 70 65
MPU/ASIC %2 Pitcl (nm) 150 130 107 90 80 70 65
MPU Printed Gate Length (nm) 90 75 65 53 45 40 35
MPU Physical Gate Length (nm) 65 53 45 37 32 28 25
Chip Frequency m

On-chip local clock 1,684 2,317 3,088 3,990 5173 5,631 6,739
ihperfomance for perpheral uses)f1] 1684 | 2317 | 3088 | 3990 | 5173 | 5631 6,739
Maximum mumber wiring levels—maximum 7 8 8 8 9

Maximum number wiving levels—minimum

Table 4d Performance and Package Chips: Frequency, On-Chip Wiring Levels—Long-term Years

YEAR OF PRODUCTION 2010 2013 2016
DRAM ¥ Pitch (nm) 45 32 22
MPUASIC 4% Pitch (nm) 45 32 22
MPU Printed Gate Length (nm) 25 18 13
MPU Physical Gate Length (nm) 18 13 9
Chip Freguency (MHz)

On-chip local clock 11,511 19,348 28,751
Chip-to-board (off-chip) speed . 11,511 19,348 28,751
thigh-performance, jor peripheral buses)f1]

Maximum number wiring levels—maxinnon 10 10 10
Maximun number wiving levels—mininim 9 9 10
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Enligt detta borde vi alltsa i ar, 2012, ha processorer med ungefar 30 nm linjebredd och 19 GHz
klockfrekvens.

Det forra stammer nastan exakt, det senare inte alls, frekvenserna ar fortfarande kring 3 Gz som de
var redan ungefar 10 ar sedan!

Det som hant ar att upphettingsproblemen blivit s3 stora att detta begransar processorernas
hastighetsokning. Detta insag man inte i tillracklig grad ar 2001.

For att dstadkomma hastighetsokning, har industrin istillet borja integrera flera enskilda proces-
sorskdrnor (“core”) pd samma kiselskiva. P& detta sitt blir datorer fortfarande mer effektiva, men
bara om man kan koéra koder parallelt!

Att tillvaxttrenden i de flesta storheter har redan brutits illustreras val har (graf fran 2010):
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Dotted line extrapolations by C. Moore

http://www.extremetech.com/wp-content/uploads/2014/09/DennardScaling.png

Nu har alltsa ocksa trenden i1 antalet transistorer brutits.
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Original data collected and plotted by M. Horowitz, F. Labonte, O. Shacham, K. Olukotun, L. Hammond and C. Batten

Teknologin far dock vidare: storleken av transistorer minskar fortfarande. Den senasta teknologin,
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Broadwell, dr nere i 14 nm. Detta mojliggdr att packningsdensiteten och kostnaden/transistor

minskar fortfarande:

Embargo until 8-11-14,9 am PDT
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Intel 14 nm Continues to Deliver Lower

Cost per Transistor

http://wccftech.com/intel-14nm-broadwell-cpu-architecture-analyzed-5-ipc-increase-haswell-2nd-generation-fivr-20-comput
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Moderna MOSFET:ar har forandrats rejalt fran den relativt enkla bilden som gavs ovan.
Den allra nyaste tekniken anvander bland annat s.k. FinFET-strukturer, som kunde Oversattas
fenfalteffektransistor (fin = fena). Dessutom kan dessa ha flera olika sources och drains.

Multiple Drains

\ 17/

Multiple Sources

Fasta tillstandets fysik, Kai Nordlund 2017 4dqd 4O P PP X 17



Vad har du atminstone lart dig i detta kapitel?

e Grundstrukturen i en MOSFET-transistor
e Vad Moores lag ar och hur halvledarindustrin utvecklats med den.
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